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論 文 内 容 要 旨          
本論文では、InGaAs-HEMTの高周波化およびミリ波帯増幅回路への応用を目的として、(1) T型ゲート電極の断
面形状制御手法(SiCN鋳型プロセス)に関する研究、(2) SiCN鋳型プロセスを利用したT型ゲート電極の最適形状に
関する研究、(3) T型ゲート電極脚部の高さが寄生容量及び寄生遅延時間に対して与える影響の違いに関する研究、(4) 
SiCN鋳型プロセスを応用した傾斜フィールドプレート構造の作製に関する研究、(5) InGaAs-HEMTのF級増幅器
への応用に関する研究を行った。具体的には、100 nm以下のゲート長を持つ InGaAs-HEMTにおいて、ミリ波帯(30 
- 300 GHz)での動作と、オフ耐圧10から20 Vを両立するデバイスの作製を目的とするものである。特に、微細化ス
ケーリングにおいて性能律速要因として顕在化するゲート寄生効果の抑止に有効な、ゲート形状およびゲートフィー
ルドプレート構造の検討とこれを実現可能なプロセス技術の開発を行った。 
第1章は序論、第2章は本研究の理論的背景である。 
第 3章では、T型ゲート電極の断面形状を均一性良く制御する SiCN鋳型プロセスを提案した。SiCN鋳型プロセ
スは、これまでの3層レジストを用いたT型ゲート作製プロセスと比較して、レジストを用いないため同一基板内で
のT型ゲート形状の均一性の向上が期待される点、T型ゲート脚部の高さについてもレジストを用いないため制御が
容易である点、T型ゲート脚部の断面を矩形ではなくテーパーを持つ形状を実現できるためT型ゲート電極の頭部金
属の剥離による歩留まりの低下を抑制できる点で優位であると言える。また、T型ゲート脚部の形状について、その
制御性についても、これまで提案されている手法と比較して、PE-CVDによるSiCN膜の堆積条件を変更するという
比較的簡便な手法で制御が可能である点は優位点となる。つづいてSiCN鋳型プロセスを利用してT型ゲート電極を
作製し、そのDC・RF測定を行った。さらに遅延時間解析によって、T型ゲート電極形状がRF特性に与える影響を
確認し、今回作製したゲート長130 nmの脚部にテーパー形状を持つ2種類のT型ゲートにおいて、より良いゲート
形状について考察を行った。その結果、本試作において作製したT型ゲート形状においては、テーパー角θを大きく
することで、寄生容量の低減を優先すべきであるという結論を得た。ただし、θを大きくすることで通常のT型ゲー
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ト電極に近づくことになるため、その値については歩留まりや信頼性も考慮して決定する必要がある。寄生容量の削
減を優先する理由としては、今回寄生容量とトレードオフ関係にあるゲート抵抗は、ゲート金属を厚くすることで一
定程度であれば低減可能であるためである。さらに、静電場解析を用いてT型ゲート電極の最適設計について考察を
行った。考察をするにあたりそのゲート形状は、本章で作製したゲート形状を元にゲート電極アスペクト比の範囲が
1から2となる範囲においてT型ゲート形状を設定した。本検討範囲においては、最適条件を fmaxが最大となる場合
と定義した場合についてはT型ゲート脚部の1/5から広がり始める形状が、また、最適条件を fTと fmaxの積が最大と
なる場合と定義した場合についてはT型ゲート脚部の2/5から広がり始める形状が最適設計条件であるという結果が
得られた。上記結果は本検討範囲における最適形状であるが、本解析手法自体はどのようなT型ゲート形状において
も解析可能な手法であり、これまで経験に依存していたゲート形状の設計について、比較的簡易な手法により1次近
似的にT型ゲート電極の最適形状を得ることが可能となった。つまり、本手法を用いることで、ゲート長を変更した
場合や、T型ゲート頭部の長さを変更した場合、テーパー角を変更した場合についてもT型ゲート電極の最適形状に
ついて考察が可能である。 
第4章では、前章において提案されたSiCN鋳型プロセスを改善し、ゲート形状の制御性の向上や懸念事項であっ
たゲート抵抗が増大する可能性を除去した、改良型のSiCN鋳型プロセスを示した。これまでには、T型ゲート電極
頭部の長さが寄生容量や寄生遅延時間に対して与える影響に関する研究は行われていたが、その高さに着目した研究
はされていなかった。そこで、第4章では、ゲート長110 nm、その頭部長600 nmのT型ゲート電極について、T
型ゲート電極の高さが280、320、340、360 nmである4種類の InGaAs-HEMTを作製した。このT型ゲート電極
についての設定では、ゲート電極アスペクト比を、前章での検討範囲よりもプロセス的には難易度が向上するがより
大きな寄生容量低減効果が期待される範囲として、第3章で設定された 1～2から、本章では 2.2～3.0に拡大されて
いる。さらに、これらのT型ゲート電極を持つ InGaAs-HEMTについて、そのDCおよびRF測定や遅延時間解析、
回路パラメータの抽出を行うことで、T型ゲート脚部高さが寄生容量や寄生遅延時間に与える影響を評価した。その
結果、寄生容量はT型ゲート電極の脚部が高くなるに従って減少した。この結果は、作製したゲート形状を元にした
ゲートモデルを用いて静電場解析から導出した寄生容量の依存性とよく一致している。しかしながら、低ドレイン電
圧ではT型ゲート脚部の高さに依存して変化していた寄生遅延時間が、高ドレイン電圧ではほぼ依存性を持たなくな
った。本結果は、T型ゲート電極脚部の高さが変化した際の、寄生容量と寄生遅延時間に対する依存性を示しており、
どのようなT型ゲート電極に対しても、程度の違いはあれど、同様の結果を示すと考えられる。本結果から、HEMT
の動作について、低バイアスで動作する際には遅延時間に対してT型ゲート電極構造が影響を与えるため、その設計
に注意が必要であるのに対して、高バイアス動作時にはその影響が小さくなるため、より大きなT型ゲート電極頭部
を使用可能である。つまり、T型ゲート電極構造の設計においては応用用途におけるバイアス点を考慮することで最
適な構造が決まる。HEMT の動作点と寄生遅延時間の関係については、その応用用途として想定される増幅器の負
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荷線上においてさらなる考察が必要である。この点に関しては、第6章で、InGaAs-HEMTの回路パラメータを用い
て設計されたF級増幅器の負荷線上において、その関係性について考察を行った。 
第5章では、SiCN鋳型プロセスを用いて、膜厚が200 nm前後のSiCN鋳型を用いて、ゲート長が200 nm程度、
FP電極頭部の長さ(Lg,top)が 1 μmの多段および傾斜FP構造を持つ InGaAs-HEMTを作製し、その特性について考
察を行った。10層SiCN鋳型を用いて作製した傾斜FP構造を持つ InGaAs-HEMTでは20.9 Vであった。これは、
キャリア濃度(FP構造では2.0×1012 cm-2、リセスゲート構造では2.5×1012 cm-2)を除いて同等のエピタキシャル基
板上に作製された、通常のリセスゲート構造を持つ InGaAs-HEMTの耐圧(5.6 V)と比較して 3.7倍となった。単純
な比較はできないが、傾斜FP構造を持つ InGaAs-HEMTでは、通常の InGaAs-HEMTと比較して優れた耐圧特性
を有すると言える。1、2、3、10層SiCN鋳型を用いて多段および傾斜FP構造を作製した。これらのFP頭部長は
すべて1μmと同様である。これらのFP構造を持つ InGaAs-HEMTについて、その回路パラメータを抽出し、考察
した。その結果、SiCN鋳型の段数を増やすことで寄生容量の低減が可能であることが示された。これは、FP断面形
状の違いに起因している。さらに、ゲート長のスケーリングを確認するために、短ゲート領域において各種 FP構造
を作製した。特に、2層SiCN鋳型を用いて作製した傾斜FP構造では、そのゲート長が65 nmと、これまで数百nm
オーダーであった傾斜FP構造のゲート長を 100 nm以下まで短縮し、SiCN鋳型プロセスによって短ゲート領域に
おいても傾斜 FP 構造が作製可能であることを示した。また、2 層 SiCN 鋳型を用いて作製したゲート長 65 nm の
InGaAs-HEMTにおける fT、耐圧はそれぞれ94 GHz、8.9 Vであった。つづいて、2層SiCN鋳型を用いて作製し
た、ゲート長が異なる InGaAs-HEMTを用いて、耐圧および fTのゲート長依存性を測定・考察を行った。その結果、
耐圧と fTの積が最大となったのは、ゲート長100 nmの時であり、このとき耐圧及び fT、これらの積はそれぞれ、11.9 
V、90 GHz、1.07 THzVであった。また、短ゲート化によって fTの改善と耐圧の劣化が確認され、耐圧と fTの積に
関しては最大となるゲート長が存在することが示された。耐圧とfTのゲート長依存性はトレードオフ関係にあるため、
耐圧と fTの積が最大となるゲート長の存在は定性的には正しいと言える。さらに、2層SiCN鋳型を用いて作製した
FP構造を持つ InGaAs-HEMTについて、耐圧および fTに関するベンチマークを行った。その結果、10層SiCN鋳
型を用いて作製した傾斜 FP構造を持つHEMTにおいては、2層 SiCN鋳型を用いた場合と比較して耐圧と fTの積
が少なくとも2倍程度までは改善が可能であるとの結果が得られた。 
第 6章では、前章までに検討した高周波化・高耐圧化ゲート形状を有する InGaAs HEMTを実際の集積回路に導
入・応用すべく、その前段階として東京理科大学 楳田洋太郎教授研究室において設計された F 級増幅器を通常の T
型ゲート電極を用いて作製した。設計されたF級増幅器は、シミュレーション値ではあるが、これまで30%以下であ
った60 GHz帯でのPAEを50.8%まで改善させており、今後の発展が期待される。また設計されたF級増幅器の負
荷線上において、T型ゲート脚部の高さが寄生遅延時間に対して与える影響について考察を行った。その結果、中間
バイアス領域においてはT型ゲート脚部の高さが寄生遅延時間に対して影響を与える一方で、低・高バイアス領域に
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おいてはT型ゲート脚部の高さが寄生遅延時間に対して与える明確な影響は確認できなかった。しかしながら、寄生
遅延時間はドレインコンダクタンスに対して大きな依存性を持っており、寄生遅延時間の大きな線形領域に負荷線を
引く場合には、高周波動作に悪影響を及ぼす可能性がある。電力負荷効率に影響を与えずに、遅延時間の大きな線形
領域を避けながら負荷線を引くためには、オン抵抗の低減や耐圧の向上が必要となる。オン抵抗の低減のためには、
ソース・ドレイン間隔の短縮が有効な手段であり、これにより、高周波性能の改善も同時に可能である。一方で耐圧
の向上のためには、第 5章で作製した傾斜FP構造の導入が有効と考えられる。以上を考慮して、F級増幅器に適応
する InGaAs-HEMTについて、最適なデバイス構造について考察を行った。その結果、FP構造の脚部高さ(SiCN鋳
型の絶縁膜厚)に関しては、福井大学 葛原正明教授のグループにより、ある高さにおいて耐圧が最大となることが示
されており、一方で脚部をより高くすることで fTの改善が見込まれる。これらの関係を考慮した時に、FP 構造の脚
部を高くすることによる fTの改善効果が、第5章で作製したFP構造の脚部が200 nmを超えるような領域では小さ
いと考えられるため、耐圧が最大となる脚部の高さが最適であるとの考察がなされた。また、FP 構造頭部の長さに
関しては今後の最適化が必要であり、この長さを変化させた時の高周波性能と耐圧のトレードオフ関係については、
実験的検討が必要である。本章の研究は、横型トランジスタであれば様々な種類のトランジスタに適応が可能であり、
将来に向けた高周波・高耐圧デバイスの開発に向けた、プロセス技術からのアプローチを示した。SiCN 鋳型プロセ
スでは、ゲート長の制御は比較的簡単に行えるため、耐圧と fTの積が最大となるゲート長でデバイスの作製が可能で
ある。今後の課題としては、傾斜FP構造の最適化やソース抵抗の低減、閾値の均一化が挙げられる。 
結びに、本論文ではSiCN鋳型プロセスを中核技術として、T型ゲート電極の最適設計や応用用途の違いによるデ
バイス設計の指針を示した。本指針は今後の HEMT の IC 応用において活かされることが期待される。また
InGaA-HEMTを用いたF級増幅器については、今後試作を重ねることで従来の増幅器を大きく超える効率が期待さ
れる。さらにSiCN鋳型プロセスによるゲート形状制御技術を応用した傾斜FP構造は様々な横型トランジスタに応
用可能であり、将来の高周波・高耐圧動作可能なトランジスタ実現に大きな役割を果たしうると期待される。 
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